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 1 – до ГРП ; 2 – после ГРП 
Рисунок 1- Индикаторная диаграмма 
 
Профили отражают картину распределения 
притока нефти или приёмистости воды по толщине 
продуктивного пласта (или по перфорированной 
толщине пласта в обсаженных скважинах). По про-
филям определяют так называемые коэффициенты 
охвата пласта притоком в добывающих скважинах 
или охвата пласта заводнением в водонагнетатель-
ных скважинах. Коэффициент охвата – отношение 
толщины пласта, охваченной притоком или завод-
нением, ко всей толщине продуктивного пласта. 
Если коэффициент охвата увеличивается после 
проведённого ГРП, то ГРП считается эффектив-
ным. Данные о коэффициентах охвата пласта при-
током или заводнением используются при анализе 
разработки месторождений с целью оценки харак-
тера и степени выработки продуктивных пластов. 
Технологический эффект гидроразрыва пласта 
оценивается сопоставлением производительных и 
гидродинамических характеристик скважин и пла-
стов до и после проведения ГРП. Для этого после 
проведения ГРП в скважинах проводятся комплекс-
ные термо – гидродинамические исследования, ре-
зультаты которых позволяют не только оценить эф-
фективность этого технологического процесса, но и 
решить вопрос о целесообразности проведения ме-
роприятий по воздействию на призабойную зону 
пласта, с целью повышения продуктивности сква-
жин. 
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В современном тяговом приводе для питания 
асинхронного тягового двигателя применяются два 
режима работы автономного инвертора напряже-
ния – режим однократной широтно-импульсной 
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модуляции (ШИМ), при больших скоростях враще-
ния и пространственно-векторной ШИМ, при пуске 
и малых скоростях. Эффективность тягового при-
вода в определенном режиме его работы оценивать 
по критерию максимума его КПД при условии со-
блюдения требований, налагаемых режимами ра-
боты. Поэтому задача определения эффективности 
тягового привода сводится к нахождению макси-
мума функции КПД привода, а следовательно по-
терь в его составляющих одной из которых явля-
ется тяговый двигатель.  
Цель работы: разработать методику определе-
ния потерь в асинхронном тяговом двигателе с уче-
том нелинейности магнитной системы. Методы: 
методы расчета нелинейных электрических цепей, 
одномерная минимизации функции невязки на базе 
метода «деления пополам», методы общей теории 
электрических машин. Рассмотрены основные под-
ходы по определению потерь в тяговом асинхрон-
ном двигателе при питании его от полупроводнико-
вого преобразователя в режимах однократной и 
пространственно-векторной ШИМ, позволяющие 
оптимизировать режимы работы тягового асин-
хронного привода по критерию минимальных по-
терь с учетом теплового состояния двигателя. 
Основные потери в тяговом асинхронном дви-
гателе. 
Потери в тяговом двигателе состоят из основ-
ных потерь оснP , суммарных потерь в меди и стали 
от токов высших гармоник  мiP ,  stiP , доба-
вочных потерь добP , и механических потерь MEXP  
MEXдобstiмiосндв PPPPPp   . 
Основные потери в тяговом двигателе: 
stmmосн PPPP  21 . 
где 1mP – потери в меди статора, 2mP – потери 
в меди ротора, stP  – потери в стали. 
Для определения основных потерь в различ-
ных режимах работы асинхронного тягового двига-
теля рационально использовать схему замещения, 
представленную на рис.1 [2,3,5]. 
 
Рисунок 1 – Схема замещения фазы асинхронного двигателя 
 
Согласно этой схеме потери в меди статора од-
ной фазы эквивалентны потерям в активном сопро-
тивлении 1R , приведенное сопротивление ротора 
2R , а стали – mR , следовательно: 
,,,, 202
2
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2
1121 mstmmstmmосн RImPRImPRImPPPPP   
где m – число фаз двигателя; 1I , 2I  , 0I  – 
токи схемы замещения: статора, приведенный ро-
тора и цепи намагничивания соответственно. 
Кроме того, схема замещения позволяет опре-
делить величину фазного тока и коэффициент мощ-
ности, необходимые для расчета потерь в преобра-
зователе.  
Фазный ток двигателя в комплексном виде 
определяется выражением 
Z
U
I 11

  , 
где Z -суммарное комплексное сопротив-
ление фазы двигателя; 1U –фазное напряжение 
двигателя в комплексном виде 
 
 2
2
2
2
11
XXj
s
R
R
Xj
s
R
jXR
jXRZ
mm
mm





 











. 
Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 12(33), 2016 | ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 61 
 
Коэффициент мощности двигателя 
1
1)Re(cos
S
S
 , 
где 1
S
 – полная мощность потребляемая тяго-
вым двигателем 
*
111 IUmS  , 
где 
*
1I – сопряженный фазный ток статора. 
Идентифицируем параметры схемы замеще-
ния АТД. 
Активное сопротивление фазы обмотки ста-
тора: 
r
a
t
q
wl
R
571
11
1

, 
где 1l – длина витка обмотки статора, 1w – 
число витков обмотки статора, rt – коэффициент 
учитывающий изменение активного сопротивления 
от температуры: 
Активное сопротивление фазы беличьей 
клетки, приведенное к статору 
rkRR 2
/
2  , 
где 2R – активное сопротивление фазы бели-
чьей клетки, rk – коэффициент приведения сопро-
тивление статора к ротору, определяемый соотно-
шением 
 
2
2
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25,0 Z
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k обr 
, 
где 1обк – обмоточный коэффициент 1-й гар-
моники обмотки статора, 2Z – число пазов ротора 
/
2 клcm RRR  , 
где cm
R
– активное сопротивление стержня 
обмотки ротора, 
/
клR – активное сопротивление 
части короткозамыкающего, кольца которые опре-
деляются соотношениями [6]: 
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где 2l – длина стержня ротора, 2aq – попе-
речное сечение стержня, клl – длина короткозамы-
кающего p – число пар полюсов [6].: 
Коэффициент, учитывающий изменение ак-
тивного сопротивления от температуры [9] 
rt [1 + 0,004 (tзад - 20)]. 
Как видно из приведенных выше соотношений 
активное сопротивление статора и приведенное ак-
тивное сопротивление ротора зависят от геометри-
ческих параметров двигателя и от рабочей темпера-
туры двигателя и не зависят от частоты тока ста-
тора и ротора. 
Индуктивное сопротивление статора [6] 
x1 = 1,58∙10-8 f1 l w12 λ1 / (pq1), 
где 1f – частота питания статора, l – длина 
пакета статора. 
Здесь 
λ1 = λп1 + λд1 + λл1, 
где λ1 – коэффициент магнитной проводимости 
рассеяния обмотки статора; λп1, λд1 и λл1 — коэффи-
циенты магнитной проводимости пазового, диффе-
ренциального и лобового рассеяния статора. 
Индуктивное сопротивление рассеяния об-
мотки ротора определяется выражениями, завися-
щими от типа обмотки ротора. Для короткозамкну-
той обмотки при неподвижном роторе: 
х2 = 7,9 ∙ 10-9 f1 li2 λ2. 
Здесь  
λ2 = λп2 + λд2 + λкл + λск, 
где λ2 – коэффициент магнитной проводимости 
рассеяния короткозамкнутой обмотки ротора: λп2, 
λд2, λкл и λск — коэффициенты магнитной проводи-
мости рассеяния пазового, дифференциального, ко-
роткозамыкающих колец и скоса пазов короткоза-
мкнутого ротора.  
Коэффициенты магнитной проводимости за-
висят от геометрии пазовой части и конструкции 
обмотки. Они определяются по зависимостям при-
веденных в [1]. 
Приведенное индуктивное сопротивление рас-
сеяния обмотки ротора: 
rkXX 2
/
2  , 
Как видно из рассмотренных соотношений ин-
дуктивные сопротивления прямо пропорциональны 
частоте статора и не зависят от температуры двига-
теля. 
Активное сопротивление цепи намагничива-
ния определяет потери в стали двигателя и равно: 
2
0Im
P
R stm 
. 
Потери в стали определяются выражением [6] 
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где 50/1p – удельные потери в стали, aB , 1zB
– индукции в спинке и зубцах статора соответ-
ственно, am – масса стали спинки статора, zm – 
масса зубцов статора, aS , zS – сечение спинки и 
зубцов статора, 1 – магнитный поток статора 
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где 1обk , насk , k – коэффициенты обмо-
точный, насыщения и воздушного зазора соответ-
ственно. 
Активное сопротивление цепи намагничива-
ния пропорционально 
5,1
1f . 
Индуктивное сопротивление цепи намагничи-
вания[2] 
12
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, 
где 1
D
– диаметр расточки. 
Индуктивное сопротивление цепи намагничи-
вания прямо пропорционально частоте тока ста-
тора. 
Активное и индуктивное сопротивление цепи 
намагничивания зависят от коэффициента насыще-
ния который определяется величиной основного 
магнитного потока. 
Учитывая вышеприведенные выводы полу-
чим: 
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Используя параметры номинального режима 
работы тягового двигателя, коэффициенты 1rK , 1xK
, 2rK , 2xK , rmK , xmK  можно определить по соот-
ношениям: 
rнноrном tKR 11  , номxном fKX 111  , rнноrном tKR 22 

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Выразив коэффициенты 1rK , 1xK , 2rK , 2xK ,
rmK , xmK  из (1) и подставив их в (2) получим: 
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Коэффициент насыщения магнитной цепи за-
висит от тока цепи намагничивания и определяется 
по результатам расчета магнитной цепи [2,3,4].  
Ток намагничивания для каждого режима ра-
боты определяется по выражению 
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Таким образом рекуррентное уравнение для определение коэффициента насыщения имеет вид: 
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Для решения рекуррентного уравнения ис-
пользуется одномерная минимизации функции не-
вязки [3,4,7] на базе метода « деления пополам» 
 
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kk
. 
Таким образом, основные потери в тяговом 
асинхронном двигателе можно определить, рассчи-
тав параметры схемы замещения, при заданных 
значениях частоты питания 
 s
np
f зад


160
1 , и 
температуры обмоток задt . Затем определив 
токи 0I , 1I , 2I  при заданных значениях скольже-
ния s , и напряжении питания U , можно опреде-
лить основные потери в двигателе по (3).  
Суммарные потери в меди от токов высших 
гармонических 
При питании двигателя в режиме однократной 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) напряже-
ние на выходе инвертора имеет вид, показанный на 
рис. 2. 
Такая ступенчатая форма напряжения создает 
спектр высших гармоник напряжения вызывающих 
дополнительные потери в меди.  
При использовании пространственно-вектор-
ной ШИМ амплитуды высших гармоник незначи-
тельны [8], и как следствие они не вызывают потерь 
в двигателе. 
Частоты гармоник ротора по отношению к ро-
тору 5-я и 11-я гармонические являются обратно 
вращающимися, а 7-я и 13-я – прямо вращающи-
мися. 
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Рисунок 2 – Напряжение АТД в режиме однократной ШИМ 
 
Следовательно, 5-я гармоническая имеет ча-
стоту относительно ротора: 
     sfffff r  65 11522  , 
где 7-я гармоника 
   sffff r  67 1172 , 
где 11-я гармоника 
   sffff r  1211 11112 , 
где 13-я гармоника 
   sffff r  1213 11132 . 
Схема замещения асинхронного двигателя для 
высших гармонических представлена на рис 3 
 
Рисунок 3 Схема замещения для определения высших гармонических токов 
 
Идентифицируем параметры схемы замеще-
ния для v гармоники. 
Активные сопротивления статора и ротора: 
 111 fkRR
,  222 fkRR
. 
где 1fk , 2fk - коэффициенты Фильда 
для статора и ротора, определяемые соотношением 
приведенным в [5] 
Индуктивные сопротивления статора и ротора: 
 111 xkXX  , 

 122 x
kXX 
, 
где 1xk , 2xk - коэффициенты Фильда для 
статора и ротора, определяемые соотношением 
приведенным в [5] 
Относительное скольжение для 1, 7 и 13-й гар-
моник определяем по формуле: 



1
1
n
nn
s


, 
для обратно вращающихся 5-й и 11-й 



1
1
n
nn
s


, 
где 1n – частота вращения поля статора, 
p
f
n 11
60
 . 
Напряжение v гармоники 


U
Uф . 
Ток ν-ой гармоники 
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Потери в меди статора от ν-ой гармоники тока: 
    1
2
111 rImP фм . 
Потери в меди ротора от ν-ой гармоники тока: 
 


s
r
ImP фм
/
22
112 
. 
Суммарные потери в меди от токов высших 
гармоник с учетом пульсационных потерь 
   


13,11,7,5
2
13,11,7,5
1 5,27,1



 мммi PPP
. 
 
Потери в стали от высших гармонических 
1
21
13;11;7;5
7,2
1
21 021,0
G
GG
P
G
GG
PP stststi



 





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где 1G 2G  – масса сердечника статора и ротора 
соответственно. 
Добавочные потери 
 SPдоб Re005,0 . 
Механические потери 
 SPMEX Re002,0 . 
Таким образом, мы имеем все составляющие 
потерь в асинхронном тяговом двигателе. 
Выводы. 
Рассмотрены основные подходы по определе-
нию потерь в тяговом асинхронном двигателе при 
питании его от полупроводникового преобразова-
теля в режимах однократной и пространственно-
векторной ШИМ, позволяющие оптимизировать 
режимы работы тягового асинхронного привода по 
критерию минимальных потерь с учетом теплового 
состояния двигателя. 
Представлены соотношения позволяющие 
установить связь между, частотой вращения, 
напряжением питания, скольжением и температу-
рой обмоток с составляющими потерь, как основ-
ными, так и добавочными, а также потерями от выс-
ших гармоник напряжения в режиме однократной 
ШИМ. 
Установлены соотношения по определению 
основных потерь в асинхронном тяговом двигателе 
(в меди статора, в меди ротора, в стали) на основа-
нии расчета нелинейной схемы замещения. 
Предложено рекуррентное уравнение для 
определения коэффициента насыщения магнитной 
цепи тягового двигателя.  
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